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1 Uvod

Hlavnim cilem této casti zavérecné zpravy je popsat software INVGEM, ktery byl vyvinut a
implementovan a slozi kurCeni vSech komponent tenzoru puvodniho napéti analyzou
konvergenci pro vybrané dvojice bodll na sténach tunelu Vv procesu postupné¢ho odtézovani
horniny. Ten produkt vznikl jako dodate¢ny modul programu GEM, ktery je dlouhodob¢
vyvijen na Ustavu geoniky AV CR.

Znalost pocateCnich napéti je velmi dulezitou hodnotou pro posouzeni stability
podzemnich konstrukci tim, ze toto napéti valnou mérou urcuje rozlozeni napétovych poli
Vv okoli téchto konstrukei. Pfi samotném navrhovani tvari podzemnich konstrukei a jejich
orientace v horninovém masivu je znalost uplného tenzoru ptivodniho napéti nepostradatelnou
hodnotou, které spolu s matematickym modelovanim umoziuje urcit optimalni variantu
vedeni podzemni konstrukce piipadné nasazeni vyztuzovacich technologii. Metodika muize
byt vyuzita pfi razbé tunelii, budovani podzemnich zasobniku plynu a podzemniho ulozisté
jaderného odpadu.

2 Popis metodiky

Zakladnim principem niZe popsané metodiky je instalace méficich bodd umisténych na sténé
tunelu, jak je znazornéno na Obr. 1. M¢fici body jsou umistény ve dvou rovnobé&znych
profilech, které jsou dany fezy dvéma rovnobéznymi rovinami kolmymi k podélné ose tunelu.
Jsou zmétfeny vzdalenosti mezi dvojicemi méficich bodi. Poté dochazi k odtézeni vrstvy
horniny a k opétovnému pieméfeni vzdalenosti mezi stejnymi dvojicemi méficich bodu.
Rozdil téchto vzdalenosti nazyvame konvergence a je mozné je ziskavat v celém procesu
odtéZovani. Po dosazeni urcité vzdalenosti Cela tunelu tyto hodnoty se ustali a konverguji
Kk ur¢itym hodnotam. Tato méfeni se analyzuji pomoci matematického modelovani a
vysledkem této analyzy je uplny tenzor plivodniho napéti. Vénujme se blize jednotlivym
kroktim.

2.1 Geometrie tunelu a instalace méricich bodu

Na Obr. 1 je znazornéna instalace méficich bodl a jeden elementarni krok, ktery souvisi
s odtéZenim jedné vrstvy horniny. Méfici body jsou umistény na dvou rovnobéznych
profilech, jak bylo popsano vyse. Je tieba instalovat alespon tfi méfici body na kazdém
profilu, mize byt instalovano i vice. Vzdalenost téchto rovin koresponduje s primérem
tunelu. Méfici body na druhém profilu musi byt pokud mozno co nejblize ¢elu tunelu.

Obr.1. Geometrie tunelu a pozice méticich bodu.



Nyni je tfeba vybrat dvojice méficich bodu, tak, aby bylo technicky mozné provést
méfeni, tedy aby tyto dvojice bylo mozné spojit tiseCkou, ktera nekoliduje se sténami tunelu
ptipadné s jinymi objekty nachazejicimi se v tunelu. Vzhledem k tomu, ze chceme ziskat
uplny tenzor ptivodniho napéti, coz je Sest nezavislych cisel, musime vybrat alespon Sest
riznych dvojic méticich bodi ja je znazornéno na Obr. 2.
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Obr. 2. Dvojice méfticich bodu.

2.2 Postup méreni

Po instalaci méficich bodli a vybéru dvojic méficich bodid v souladu s doporucenimi
Vv piedchazejicim odstavei zméfime vzdalenosti mezi méticimi body ve vybranych dvojicich
meéficich bodi. Po odtézeni jedné vrstvy horniny znovu pfeméiime vzdalenosti ve vyse
zminénych dvojicich bodi a odefteme tyto vzdalenosti. Tento postup muizeme opakovat
V celém procesu postupného odté€zovani. Timto zpltisobem ziskame minimalné Sestici kiivek —
odpovidd vybranym dvojicim bodi. Tyto data analyzujeme matematickym modelovani
pomoci metody kone¢nych prvki.

2.3 Sit’ z koneénych prvki pro modelovou ulohu

Ucelem této &asti je pripravit sit’ a parametry pro zakladni modelovy piiklad, na kterém bude
pfedstavena celd metodika ziskavani hodnot pivodniho napéti z naméfenych konvergenci
Vv prubéhu postupného odtéZzovani tunelu. Tato sit’ je znazornéna na Obr. 3, Obr. 4 a Obr. 5.

Uc¢inme konkrétni doporuceni pro tvorbu sité. Samotny tunel je vhodné umistit do
rovnobé&znosténu tak, aby jeho Sifka, vyska a délka byly alespon pétinasobkem vysky §itky a
délky modelovaného tunelu.

Na Obr. 3 je znazornén celni pohled na modelovy tunel spolu se siti z kone¢nych
element. Na Obr. 4 je zndzornén bocni pohled na tunel a sit” z kone¢nych elementt. Obr. 5
znazoriuje perspektivni pohled na tunel a sit’ a umoZziuje se udé¢lat celkovou piedstavu o
geometrii sit¢ umisténi tunelu v této siti.

Je rovnéz vidét, Ze tato sit’ splituje doporuceni zformulované vySe. Tato doporuceni
zaruci regularitu ulohy. V dal$im budeme pocitat Sest zakladnich uloh, které koresponduji s
okrajovymi podminkami. Tyto okrajové podminky reprezentuji sily na hranicich
rovnobéznosténu, které jsou indukovany Sestici elementarnich tenzor odpovidajici
jednotlivym slozkdm tenzoru pivodniho napéti. DostateCna vzdalenost mezi sténami
rovnobéznosténu u sténami tunelu zaru¢i, vybér oblasti nema vliv na vypoctend napétova
pole.
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Obr. 3. Celni pohled.

Obr. 4. Bo¢ni pohled.
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Obr. 5. Pohled s perspektivou.

2.4 Analyza metodiky pro 3D pro elementarni sily na hranici
Pro vypocet posunuti vybranych bodi na sténé tunelu pii danych okrajovych podminkach je
pouzity SW GEM3. Je moZno pouzit jakykoliv program na bazi kone¢nych prvki.

Inverzni analyza problému, tj. nalezeni okrajovych podminek, v disledku kterych nastava

posunuti ve vybranych bodech vsouladu snaméfenymi hodnotami, je realizovany
nasledujicim zptsobem.

1. Spocitame posunuti ,u, ,U, ,U, ,U, 5U, (U, postupné pro okrajové podminky:
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Protoze tlohy 1 —6 (zakladni ulohy) jsou definované jen s pouzitim Neumannovskych
okrajovych podminek (1), tloha nema jednozna¢né feSeni v posunutich [1-3].



Reseni se hleda s piesnosti na tuhé pohyby (posun a rotace). Vzhledem na pouzitou
aproximaci malych deformaci, velikost skute¢nych vzajemnych posunuti vybranych uzli
pi, p; sité ziskame projekci

G - (pi i) ,
e @

kde
Pij = Pi — Pj :(Xi’Yivzi)_(Xj’yj’Zj)

2. S ohledem na ptedpoklad homogenniho prostiedi je postup razeni tunelu (tj. vliv vzdale-
nosti ¢ela tunelu na vybrany bod) nahrazeny analyzou jediné tlohy, tj. analyzou bodu
Vv razné vzdalenych od Cela tunelu.

3. Metodou nejmensich ¢tverct (LSQM) hledame linearni kombinaci zakladnich tiloh

u=a,u+b,u+c,u+d  u+eu+f u,

takovou, ze
Z(dij +a,U; +b Ui +C qU; +d Ui e gU; + f 6uij)Z —min, (3)
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kde djj jsou naméfené vzajemné posunuti monitorovanych dvojic bodd i,j a kUij jsou
vzajemné posunuti téchto dvojic boda pro tlohy k=1,...,6 (1).

Pro analyzu namé&fenych dat je velmi podstatna znalost posunuti korespondujici se zdkladnimi
ulohami zformulovanymi vySe. Grafickému tvaru konvergencnich kiivek se budeme vénovat
Vv nasledujicim odstavci.

2.5 Grafy konvergenénich kfrivek pro modelovou ulohu

Na Obr. 2 jsou znazornény dvojice méticich bodul, pro které vypocitame zmény vzdalenosti
V procesu odtézovani. Tyto kiivky hraji zdsadni roli pfi analyze naméfenych dat a musi jim
byt vénovana zvySena pozornost. Pochopitelné musi byt spocitany pro konkrétni situaci. Tedy
musime vzit v ivahu rozméry a tvar tunelu spolu s pozici instalovanych bodu.

Pro modelovy pfipad, jehoz tvar a sit’ jsou znazornény vySe, provedeme vypocet a
znazornime Sestici konvergencnich kiivek, které odpovidaji Sestici elementarnim okrajovym
uloham, kde sily jsou indukovany elementdrnimi tenzory ptivodniho napéti. Abychom
zduraznili jednotlivé varianty, které koresponduji odpovidajicim okrajovym podminkam,
odlisme tyto konvergen¢ni kiivky riznymi barvami, které jsou popsany v Tab. 1.

Uloha | slozka napéti | Barva
1 Ox Cervena (Red)
2 Gy zelena (Green)
3 c; modré (Blue)
4 Ty tyrkysové (Cyan)
5 Ty, fialova (Magenta)
6 Tyz cerna (blacK)

Tab. 1. Barevné znaceni zakladnich uloh.



Pro nazornost jsme se soustiedili pouze na Sest konvergenc¢nich ktivek, coz je minimum pro
ptipad, kdy chceme rekonstruovat cely tenzor pocatecniho napéti. Mizeme pochopitelné
zvolit vétsi pocet dvojic méficich bodl, coz ndm zaruc¢i vyssi piresnost a spolehlivost.

Obr. 6 ukazuje prabeh vzajemnych posunuti dvojic bodu (1,2), (1,3), (2,3), (1,5), (1,6), (2,4),
(2,6), (3,4), (3,5). Tyto dvojice koresponduji s pozicemi zndzornénymi na Obr. 2. Tato
situace koresponduje se zakladni Sestici uloh. Vzajemna vzdalenost trojic 1,2,3 a4,5,6 je
zhruba 4.2m pro modelovou ulohu, kterou jsme analyzovali pro objasnéni metodiky na
konkrétnim ptikladu.
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Obr. 6. Zakladni ulohy 1 — 6 pro fixovanou dvojici méticich bodu.

2.6 Rovinna varianta
Kdyz jsou k dispozici méieni posunuti jen v jedné rovin¢ kolmé k ose tunelu, ale nejsou
znamy méfeni mezi méticimi body v riznych rovinach. Potom uvazujeme jen redukovany

o, 0 7,

X

napétovy tenzor v roviné xz, c=| 0 0 0 |, tj. uloha Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.)

7, 0 o,

Xz

se zredukuje na

Z(dij +a 1Jij +C Sﬁij + f 6%)2 — min (4)
ij

coz vede po béznych tpravach k soustaveé
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Resenim soustavy (5) dostavame hledané napéti
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2.7 Algoritmus pro urcéeni pozic méricich bodu

Pii teSeni uloh analyzujicich naméfené konvergence jsme nuceni hledat feSeni soustav
linearnich rovnic. Tyto soustavy jsou sestaveny pomoci vypoctenych konvergenci mezi
predpokladanymi dvojicemi bodd, ve kterych probéhne méfteni, jak je znazornéno na Obr.1 a
Obr. 2. V tomto piipadé¢ se jedna o urCeni kompletniho tenzoru puvodnich napéti a
odpovidajici soustava ma dimenzi 6. Jedna se soustavu, ktera vznikéd pfi metod¢ nejmensich
ctvercl. V piipadé€, Ze nas zajimaji hodnoty tenzoru ptivodniho napéti v roviné kolmé k ose
tunelu dimenze soustavy se redukuje na hodnotu 3. Zd4 se, Zze se jednd o pomérné malé
soustavy, ale pfi Spatné volbé méfticich bodii mizeme dostat Spatné podminénou soustavu,
kdy feseni je velmi citlivé na malé zmény pravé strany a tedy na piipadné chyby méteni. Toto
vnasi rusivy prvek do celkové analyzy, ktery je mozné redukovat vhodnou volbou dvojic
m¢éfticich bodi. Tato situace miize naptiklad nastat, kdyz zvolime dvé rizné dvojice méficich
bodl piili§ blizko sebe, potom vyslednd matice metody nejmenSich c¢tverci je Spatné
podminéna.

Témto neduhim je mozné se vyhnou navrhem vhodnych dvojic méficich bodi,
zvolenych tak, aby vysledna matice byla dobfe podminéna, coZ znamena, Ze jeji determinant
Vv absolutni hodnoté€ je nejvétsi pii pripustné volbé dvojic méticich bodil.

Algoritmus je zaloZen na procedufe, kterd generuje vSechny ptipustné dvojice méficich
bodl a sestavuje matice metody nejmensSich ¢tverct s ohledem na generované dvojice a
vypocita odpovidajici determinant soustavy. Algoritmus postupné prochédzi vS§emi piipustnymi
konfiguracemi méficich bodl a vybira tu pro kterou je determinant matice metody nejmensich
¢tvercli maximalni.

3 Originalita metodiky ve srovnani s jinymi postupy
meéreni napéti a vyhody navrzeného postupu

Navrhovana metodika vychazi z dosud uZivanych postupli analyzy konvergenci na jednom
profilu tunelu. Tyto postupy umoznuji ziskat jen nékteré slozky tenzoru pivodniho napéti.
Jedna se 0 projekci tenzoru napéti do roviny, ktera je rovnobézna s rovinou rovnobé&znou
s profilem, na kterém se provadi méfeni konvergenci.

Navrhovana metodika predpokladd meétfeni na dvou profilech, které lezi na dvou
rovnobéZnych rovindch kolmych k ose tunelu. Takovato konfigurace umozZnuje ziskat
vSechny slozky tenzoru plivodniho napéti. Nedilnou soucésti této metodiky je i origindlni
piistup na analyzu namétenych dat, ktery je zaloZen na metodé nejmensich ¢tverct.



Pro ur¢ovani slozek piivodniho napéti v masivu se pouzivaji zejména dvé metody:
e  metoda hydroporusovanti,
e metoda odleh¢eného jadra.

Ob¢ tyto metody se hojné pouzivaji v geomechanice a jednd se Metody, které jsou
pomérné naroné na vybaveni a piipravu experimentu. V obou piipadech musi byt vyvrtany
specialni prizkumné vrty, do kterych je tfeba vlozit odpovidajici komplikované zatizeni a
vyhodnotit vysledky méteni. V pfipadé hydroporuseni miizeme jednim méfenim urcit pouze
nékteré slozky tenzoru piivodniho napéti a v pfipadé, ze chceme kompletni tenzor napéti,
musime tento postup opakovat a pouzit vrty v riznych smérech. Metoda odleh¢eného jadra
umoznuje ziskat kompletni tenzor plivodniho napéti v piipadé, ze jako cidlo pouZzijeme
kénickou sondu.

Ob¢ zminéné metody maji lokalni charakter, coZ znamen4, ze reakce na samotné zatizeni
pochazi z bezprostiedniho okoli, tedy mize byt zatizeno i relativné velkou chybou.

V piipadé predkladané metodiky pracujeme S objekty, jejichz velikost je srovnatelna
Srozméry tunelu. Navic porovnani piedkladané metodiky spolu se zminénymi postupy
zvySuje spolehlivost odhadu slozek ptvodniho napéti a rozsifuje timto dal$i moznosti
spolehlivého uréeni napéti v masivu.

4 Moznosti uplatnéni

Ptedlozena metodika je urena pro organizace provadéjici geotechnikou Cinnost pii razbé
tuneli, budovani hlubinnych zasobnikti plynu, hlubinnych ulozist’ radioaktivniho odpadu a
pfibudovani jakychkoliv podzemnich konstrukci, pfi kterych je uZite€na znalost poc¢ate¢niho
napéti. Je rovnéz vhodna pro organizace zabyvajicimi se projekcni ¢innosti, jejichz soucasti je
matematické modelovani. Spolehlivost tohoto modelovani je ve zna¢né mite zavisla pravé na
dobrém odhadu tenzoru pivodniho napéti.

5 Ekonomické aspekty

Jednim z piinosti nové metodiky je spolehlivy odhad tenzoru ptivodniho napéti coz prispéje
lepSimu a efektivngjSimu pouziti zajiStovacich technologii a ndvrhim podzemnich
konstrukei, coz ve svém dusledku vede ke zvyseni stability podzemnich konstrukeci.

Monitorovani je mozné provadét spojité v pribéhu razby tunelu, ¢i hloubeni podzemniho
dila. Pfi této ¢innosti méfime deformace na sténach tunelu nebo chodby v pribehu razby a
nemusime vrtat podptirné vrty a instalovat zafizeni jako konickou sondu ¢i aplikovat metodu
hydroporusovani. To vede k vyrazné ¢asové a nésledné i k finan¢ni Gspotfe. Samotné méfeni
puvodniho napéti navrhovanou metodikou by mélo byt vyrazné levnéjsi nez pouziti konické
sondy nebo hydraulického S$tépeni. V mnoha piipadech je tfeba znat kompletni tenzor
puvodniho napéti, coz v ptipadé hydraulického Sté€peni vede k vicendsobnym métenim a tedy
I kvyssi ekonomické zatézi. Pfi méfeni konickou sondou mizeme provést pouze jedno
meéfeni, ale jedna se o komplikované zafizeni, které se mize pti odvrtani poskodit, coz se déje
pomérné Casto a nemiZze byt pouzito pro dalsi instalace. Z vySe uvedenych diivodl se zda
piedlozena metodika ekonomicky efektivné;si.



6 Dedikace

Metodika byla navrzena a zpracovana v ramci feSeni projektu MPO-TIP ,, GEOSTAB* ¢. FR-
TI3/579 a zaroven byla ovéfovana v praxi za podpory projektu ,,Institut ¢istych technologii
t&7by a uziti energetickych surovin® CZ.1.05/2.1.00/03.0082 a nasledné projektu MSMT
LO1406 ,Institut cistych technologii téZby a wuziti energetickych surovin - projekt
udrzitelnosti.
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